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RESUMEN 
 
El reciclado de pavimentos constituye una alternativa de rehabilitación de firmes más competitiva y 
sostenible que la actuación convencional de refuerzo, ya que permite minimizar la utilización de 
recursos no renovables, áridos naturales y ligantes hidrocarbonados de origen petrolífero, y 
previene la creación de residuos y la ocupación de vertederos, disminuyendo por consiguiente la 
necesidad de transportar estos materiales desde y hacia la obra. 
 
Sin embargo, en la actualidad, las técnicas de reciclado, tanto in situ en frío como en planta en 
caliente, no están suficientemente implantadas. El proyecto PARAMIX (Road Pavement 
Rehabilitation Techniques Using Enhanced Asphalt Mixtures), financiado por la Comunidad 
Europea en el marco de su programa Competitive and Sustainable Growth, pretende analizar los 
condicionantes de las técnicas de reciclado y proponer mejoras en los diferentes ámbitos 
involucrados -materiales, maquinaria, diseño y construcción-, con una visión conjunta e 
integradora, con objeto de mejorar los procesos, el producto final y su vida útil. 
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ABSTRACT 
 
Pavements recycling constitute a more competitive and sustainable alternative for pavement 
rehabilitation than the conventional reinforcement. It permits to minimise the use of non 
renewable resources, natural aggregates and hydrocarbon binders, and avoids the residues 
creation and the tips filling up. Consequently, the necessity to transport these materials from 
and to the construction decreases. 
 
However, nowadays, none of both techniques, cold in situ recycling nor hot in plant recycling, 
are usually used in pavement rehabilitation. The PARAMIX (Road Pavement Rehabilitation 
Techniques Using Enhanced Asphalt Mixtures) project, financed by the European Community in 
the framework of its program "Competitive and Sustainable Growth", aims to analyse the 
determining factors of the recycling techniques and proposes some improvements in the 
different fields involved: materials, machinery, design and construction. The final objective is to 
improve the processes, the final product and the pavement service life with a combined and 
integrated vision. 
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 PROYECTO PARAMIX. INVESTIGACIÓN SOBRE RECICLADO DE PAVIMENTOS 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El refuerzo convencional, añadiendo capas nuevas, es el procedimiento habitual de rehabilitación 
de firmes, mientras que sólo en el 7-10% de estas obras se ha utilizado algún procedimiento de 
reciclado. La necesidad de incrementar el empleo de las técnicas de reciclado para reparar las 
carreteras es obvia. 
  
Actualmente, el reciclado de los materiales asfálticos se está llevando a cabo en todo el mundo de 
dos maneras muy diferentes. La primera de ellas consiste en llevar el material procedente del 
fresado del pavimento envejecido a una planta de fabricación de mezclas bituminosas e 
incorporarlo, en pequeños porcentajes, al proceso de fabricación de una nueva mezcla asfáltica. 
En la segunda, se procede directamente in situ al reciclado del material asfáltico, utilizando y 
tratando todo el material existente con una pequeña cantidad adicional de ligante e incorporando a 
veces algún otro componente, generalmente áridos, con objeto de mejorar la calidad del material 
resultante del reciclado. 
 
El reciclado en planta en caliente presenta ciertas carencias que cuestionan la calidad del producto 
final fabricado. Las más significativas hacen referencia a: 
 
- Evaluación y clasificación del material fresado. La falta de un procedimiento de evaluación 
y clasificación sistemático del material fresado hace que los resultados obtenidos oscilen 
enormemente desde muy satisfactorios en unos casos a totalmente negativos en otros. 
 
- Plantas asfálticas. Las plantas que fabrican mezclas a partir del material fresado necesitan 
realizar un calentamiento que puede provocar un envejecimiento adicional del ligante y 
verter a la atmósfera gases y vapores contaminantes. 
 
- Cálculo de espesores de refuerzo. La metodología empleada en el cálculo de refuerzo de 
firmes presenta claras y manifiestas carencias. No se puede seguir contemplando el 
refuerzo de firmes a partir del módulo o la capacidad de la nueva capa de mezcla para 
reducir la deflexión y no tener en cuenta ninguna otra característica de la mezcla, como 
pueden ser su tenacidad, su resistencia a la fatiga, su cohesión, etc. Esto hace que 
actualmente los estudios de refuerzo se realicen de manera poco técnica, lo que no 
permite en absoluto optimizar su diseño. 
 
El reciclado in situ en frío es la técnica que especialmente, desde el punto de vista económico, 
ecológico y social, resulta más interesante y beneficiosa. A las ventajas del sistema anterior en 
planta, se añaden las relacionadas con una reducción de costes y molestias debido al transporte 
del material a una planta para su reciclado. Sin embargo existen ciertas dificultades e 
inconvenientes técnicos que dificultan el empleo generalizado de este sistema. Estos 
inconvenientes hacen especial referencia a los siguientes aspectos: 
 
- Eficacia y homogeneidad del producto fresado. El equipo y maquinaria que va fresando in 
situ el firme para su posterior tratamiento con emulsión, ha de conseguir un producto 
uniforme en cuanto a su granulometría y homogeneidad. 
 
- Calidad de la envuelta. No siempre se consigue una buena envuelta del material fresado, 
que depende de la finura del material, del tipo de emulsión y de las condiciones 
climatológicas. 
 
- Espesor de fresado. El espesor de capa que se trata en la actualidad es del orden de 8-10 
cm, siendo difícil reciclar espesores mayores. 
 
- Compactación. El material fresado y tratado con una emulsión es de muy difícil 
compactación por su elevada angulosidad y áspera textura. 
 
- Calidad final del producto. La baja compactación conseguida en su colocación repercute 
en la cohesión de las mezclas recicladas, lo que conduce a unas características 
mecánicas muy inferiores a las de una mezcla convencional. 
 
- Diseño de las mezclas y cálculo de espesores de refuerzo. Al igual que en el caso anterior 
existe una gran carencia en cuanto a los procedimientos de diseño de estos materiales y 
en el cálculo del espesor de refuerzo necesario para la rehabilitación de un firme. 
 
De lo anteriormente expuesto se deduce con claridad que las mejoras e innovaciones necesarias 
en las técnicas actuales de reciclado de mezclas asfálticas no dependen de las mejoras e 
innovaciones llevadas a cabo aisladamente para cada uno de los sectores industriales 
involucrados (ligantes, maquinaria, diseño y construcción), sino que es el efecto conjunto y la suma 
de las innovaciones aportados por cada uno de ellos, lo que verdaderamente puede mejorar 
significativamente la técnica del reciclado.  
 
Es en este marco de actuación y con estas premisas donde se plantea el proyecto PARAMIX 
(Road Pavement Rehabilitation Techniques Using Enhanced Asphalt Mixtures). PARAMIX 
pretende analizar los condicionantes actuales de las técnicas de reciclado y proponer mejoras en 
diferentes ámbitos concretos, con una visión conjunta y bajo un prisma integrador que busca la 
calidad de las mezclas asfálticas finales, de los procesos y de su vida útil, con el fin de que un 
proceso que resulta interesante desde los puntos de vista social, económico y ecológico, pueda 
alcanzar una mejor calidad técnica y sea alternativo a la rehabilitación de firmes mediante su 
refuerzo con mezclas fabricadas a partir de nuevos áridos y nuevos ligantes. 
 
2. OBJETIVOS  
 
El proyecto PARAMIX es un trabajo de investigación sobre el reciclado de pavimentos, financiado 
por la Comunidad Europea, en el marco de su programa Competitive and Sustainable Growth, que 
se inicia en Febrero del 2001 y en el que participan 11 organizaciones de 5 países diferentes. El 
proyecto aborda de forma conjunta la problemática asociada a las técnicas de reciclado, desde los 
procedimientos para el análisis estructural de los tramos a reciclar, hasta la maquinaria y 
procedimientos empleados en su ejecución. Es por ello que el equipo de trabajo está formado por 
empresas y organizaciones representativas de todas y cada una de las fases de una obra de 
reciclado: desde las Administraciones, que son quienes contratan y deciden aplicar estas técnicas, 
hasta las empresas constructoras, aplicadoras de los procedimientos, contando también con las 
empresas encargadas del desarrollo de nuevos ligantes y maquinaria para la mejora de la técnica. 
Esto ha permitido plantear de una forma global el análisis de las técnicas de reciclado, habiéndose 
establecido tres grandes líneas de investigación. 
 
La primera de ellas ha sido mejorar la calidad del producto final obtenido, es decir, mejorar las 
propiedades de las mezclas recicladas, tanto en frío como en caliente. Para ello se ha hecho 
especial énfasis, desde los laboratorios de investigación, en estudiar las características del 
material fresado para diseñar betunes (para reciclado en caliente) y emulsiones (en el caso de 
reciclado en frío) con componentes nuevos que ayuden a compensar las carencias del material 
envejecido obtenido de la carretera. Así mismo, se han estudiado nuevos métodos de diseño, 
adaptados a unas mezclas bituminosas con distintas propiedades que las mezclas bituminosas 
convencionales, y en las que, por tanto, se deben de tener en cuenta otros aspectos distintos a los 
considerados habitualmente. 
 
La segunda gran línea de investigación está ligada a la maquinaria utilizada en el reciclado de 
mezclas bituminosas, tanto a las plantas asfálticas, en el caso del reciclado en caliente, como a la 
maquinaria de reciclado en frío in situ. Así, en este sentido, las innovaciones más importantes 
sobre las que se ha querido hacer hincapié en las plantas asfálticas son la reducción en la emisión 
de gases tóxicos, así como el incremento de la cantidad de material bituminoso a reciclar 
incorporado en la mezcla. En cuanto a la maquinaria de reciclado en frío, se han estudiado 
innovaciones en el sentido de mejorar aspectos concretos del proceso de fresado y puesta en obra 
de la mezcla reciclada, a fin de obtener mayor calidad en el producto final. 
  
La tercera consiste en el diseño de un nuevo proceso de dimensionamiento para el refuerzo de las 
carreteras, especialmente cuando se usan mezclas recicladas. Este diseño, consiste básicamente 
en el desarrollo de un nuevo modelo numérico que permita el análisis de los ciclos de vida de las 
rehabilitaciones llevadas a cabo con material reciclado. Como elemento innovador a destacar 
dentro de este modelo, hay que subrayar que en él se va a introducir la aparición de fisuras en el 
pavimento, de manera que quede patente que su presencia o no en el mismo puede llevar a una 
evolución distinta de su deterioro. Tanto los parámetros que definen el comportamiento de las 
mezclas, como la calibración de los códigos de modelización, se han determinado mediante 
ensayos de laboratorio, alguno de los cuales se ha diseñado específicamente para este proyecto. 
 
Por último, sobre distintas carreteras en servicio, se han realizado una serie de tramos 
experimentales, en los cuales se han llevado a cabo diferentes actuaciones de rehabilitación, con 
diferentes espesores y diferentes materiales, en los que se han utilizado tanto mezclas recicladas, 
en frío y en caliente, como mezclas convencionales. Estos tramos experimentales se han 
construido con una doble intención: en primer lugar, comparar el comportamiento de las mezclas 
diseñadas en  laboratorio con las fabricadas en planta y extendidas en la carretera, y en segundo 
lugar, calibrar el modelo numérico de dimensionamiento y comparar la evolución de la carretera a 
nivel teórico y a nivel experimental.  
 
3. EQUIPO DE INESTIGACIÓN 
 
Tal como se ha indicado, en el proyecto PARAMIX han participado un total de 11 organizaciones 
de 5 países de la Comunidad Europea:  
 
• Construcciones y Obras Públicas y Civiles, S.A. (COPCISA, España), una empresa 
constructora, con sede en Cataluña, coordinadora del proyecto, 
• Swedish National Road Administration (SNRA, Suecia), una Administración de Carreteras 
con competencias en construcción y rehabilitación de carreteras,  
• Gestió d’Infraestructures S.A. (GISA, España), una empresa que gestiona proyectos y 
obras de la Administración Autonómica de Carreteras en Cataluña,  
• Società Italiana Macchine SpA (SIM, Italia), una empresa fabricante de plantas asfálticas, 
• Wirtgen GmbH (WIRTGEN, Alemania), una empresa fabricante de maquinaria para el 
reciclado en frío in situ,  
• Productos Asfálticos, S.A. (CEPSA-PROAS, España), una empresa fabricante y 
suministradora de ligantes asfálticos, 
• Centre Internacional de Mètodes Numèrics en Enginyeria (CIMNE, España), un Centro de 
Investigación especializado en análisis estructural mediante método numéricos, 
• Chalmers University of Technology (CHALMERS, Suecia), con un Departamento de 
Métodos Numéricos trabajando conjuntamente con el Centro anterior, 
• Universitat Politècnica de Catalunya (UPC, España), con un Laboratorio de Caminos 
especializado en el diseño y caracterización de materiales asfálticos,  
• Belgian Road Research Centre (BRRC, Bélgica), un Centro de Investigación especializado 
en diseño de pavimentos, rehabilitación y ensayo de materiales de construcción en 
Ingeniería Civil, y  
• Laboratori General d’Assaigs i Investigacions (LGAI, España), un Centro de Investigación 
con un Laboratorio especializado en ensayos experimentales. 
 
4. ESTADO DE LOS TRABAJOS 
 
Aunque muchas de las tareas programadas en el proyecto ya se han realizado, el proyecto 
PARAMIX todavía no ha finalizado. Es por ello, que en este apartado sólo se pretende dar una 
visión global de las principales actuaciones, acabadas unas, en curso otras, en cada una de las 
líneas de investigación antes mencionadas, sin detallar la totalidad de los resultados obtenidos ni 
las conclusiones que de ellos pueden extraerse. 
 
Diseño y caracterización de nuevas mezclas asfálticas con ligantes mejorados 
 
La calidad del material fresado a reciclar es esencial en el proceso de reciclado. Sus propiedades 
relevantes como la granulometría, el porcentaje de finos, la naturaleza de los áridos gruesos y el 
contenido y características del betún recuperado, especialmente su grado de penetración y punto 
de reblandecimiento, han sido evaluadas detenidamente en laboratorio con objeto de desarrollar 
y/o adaptar los ligantes hidrocarbonados (betunes y emulsiones), tanto para el reciclado en frío 
como en caliente. 
 
El empleo de betunes modificados con polímeros en las mezclas recicladas en planta en caliente, 
al incrementar la tenacidad de la mezcla, mejora su comportamiento a la fatiga, al mismo tiempo 
que impide o limita su deformación plástica por exceso de ligante. En este sentido, se han 
desarrollado betunes modificados, de alto módulo, con objeto de obtener una mayor capacidad de 
refuerzo de las capas recicladas, sin detrimento de su durabilidad. También se han utilizado 
betunes de penetración, más blandos, que regeneren el betún envejecido de la mezcla a reciclar, 
fabricados “a medida” en función de las características y de la cantidad de betún viejo incorporado, 
y se ha analizado el efecto de los agentes rejuvenecedores en las propiedades finales de la mezcla 
reciclada.  
 
Estos betunes se han caracterizado reológicamente para determinar su rigidez en un amplio rango 
de temperaturas y frecuencias, representativas de diferentes condiciones climáticas y tiempos de 
carga, incluyendo el comportamiento por envejecimiento a largo plazo. 
 
El desarrollo de estos betunes ha ido dirigido a mejorar la resistencia mecánica de la mezcla final, 
así como su comportamiento a fatiga, especialmente cuando se utilizan elevados contenidos de 
material envejecido, muy por encima de los habituales, o cuando se incorpora a mezclas 
especiales para capas de rodadura. Estos dos aspectos, la utilización de elevados contenidos de 
material a reciclar por una parte y su empleo en mezclas destinadas a capas de rodadura por otra 
(reciclado de mezclas porosas y microaglomerados), pueden ser considerados una clara 
innovación para el reciclado en caliente. 
 
En cuanto a las emulsiones para el reciclado en frío in situ, el proceso de selección se inició con un 
estudio del efecto de diferentes emulgentes. El efecto de agentes rejuvenecedores, elastómeros 
termoplásticos y grado de penetración del betún utilizado en la fabricación de la emulsión también 
fue analizado. Se pretende reducir al máximo el agua de preenvuelta añadida durante la mezcla, 
para favorecer así el proceso de compatación y obtener unas densidades lo más elevadas 
posibles, así como mejorar la cohesión inicial del material tratado in situ, ya que éste es uno de los 
principales inconvenientes que presenta en la actualidad esta técnica, para permitir la rápida 
apertura al tráfico de un pavimento reparado. 
 
El diseño de las mezclas recicladas en caliente se ha realizado a partir del programa PRADO del 
BRRC, que ha sido especialmente adaptado para usarlo en el diseño de las mezclas recicladas, y 
que permite obtener el efecto sobre la mezcla final de la granulometría, contenido y características 
del material a reciclar, de acuerdo a las especificaciones españolas. Se han considerado dos tipos 
de mezclas, una semidensa de tamaño máximo 20 mm (S-20), con un 30 y un 50% de material 
reciclado y una mezcla fina tipo SMA de tamaño máximo 10 mm, con un 10 y un 30% de material 
reciclado.  
 
La caracterización de las mezclas así diseñadas se llevó a cabo, en primer lugar, mediante 
ensayos normalizados: contenido de huecos, compactabilidad, estabilidad, resistencia a las 
deformaciones plásticas y resistencia a la fatiga. Posteriormente se evaluaron con el ensayo de 
tracción indirecta y con el ensayo de tracción directa BTD, Figura 1. Este último ensayo muestra 
como la mezcla reciclada obtenida tiene un comportamiento dúctil y tenaz; por el contrario las 
mezclas envejecidas presentan un comportamiento frágil. Mediante la comparación de resultados 
pudo evaluarse la influencia del tipo y contenido del betún añadido y las mejoras consiguientes.  
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Figura 1. Efecto del material bituminoso a reciclar en la tenacidad de la mezcla. Ensayo BTD 
 
 
También se analizó en laboratorio el efecto de diferentes procedimientos de fabricación; así, 
diferentes temperaturas de calentamiento para el material a reciclar, la incorporación de este 
material en una única o diferentes fracciones o la duración del mezclado, por ejemplo, fueron 
estudiadas con objeto de establecer un protocolo para la fabricación de las mezclas recicladas. 
 
Para las mezclas recicladas en frío, el procedimiento habitualmente utilizado para su diseño está 
basado en el ensayo Proctor y en el ensayo de inmersión-compresión, y se ha detectado, por una 
parte, que la densidad realmente obtenida en obra es muy inferior a la obtenida en laboratorio y, 
por otra, que la resistencia a compresión no refleja el efecto de la emulsión sobre la cohesión de la 
mezcla. Por ello, se ha estudiado, en primer lugar, el efecto de diferentes procedimientos de 
compactación en laboratorio, con objeto de obtener una mejor correlación entre las propiedades de 
las mezclas recicladas obtenidas en laboratorio e in situ y, en segundo lugar, se ha implementado 
un nuevo procedimiento de diseño basado en el ensayo de tracción indirecta sobre probetas 
compactadas estáticamente bajo una carga de 6 toneladas, por haberse observado que las 
resistencias obtenidas sobre ellas, tras un proceso de curado acelerado en laboratorio, son del 
mismo orden que las obtenidas sobre testigos extraídos a medio plazo de las capas ejecutadas, 
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Figura 2.  Variación de la resistencia a tracción indirecta a 5 ºC, en seco y tras inmersión, 
con el porcentaje de emulsión utilizado 
 
 
En base a los resultados obtenidos de la caracterización mecánica de las mezclas recicladas, tanto 
en caliente como en frío, y los protocolos de ensayo establecidos (en los que se introduce la 
utilización de ensayos no convencionales), se establecieron las fórmulas de trabajo de las mezclas 
que se utilizaron en la construcción de los tramos experimentales. 
 
Desarrollo y mejora de maquinaria   
 
Para el reciclado en planta en caliente, fotografía 1, el proyecto plantea desarrollar plantas 
especiales que calienten de forma indirecta el material recuperado y que permitan utilizar hasta el 
100% del material fresado, y todo ello sin que se produzca un envejecimiento suplementario del 
ligante y controlando y limitando el vertido a la atmósfera gases y vapores contaminantes.  
 
La segunda línea de investigación se ha dirigido hacia la mejora de los tambores de reciclado de 
las plantas mediante un nuevo diseño de la cámara del quemador para reducir la cantidad de 
partículas que caen sobre la llama, así como para minimizar los problemas de adherencia de 
partículas a las paredes internas del tambor mediante una modificación de las palas en la zona de 
intercambio térmico. 
 
Para el reciclado en frío se propone emplear una maquinaria más potente y eficaz que mejore el 
rendimiento y el proceso de envuelta y, consecuentemente, permita aumentar el espesor del 
reciclado, fotografías 2 y 3. 
 
Por ello, la primera de las innovaciones hace referencia al tambor de fresado y mezclado. 
Determinados cambios en la forma, posición y espaciamiento de las picas y en la velocidad del 
tambor permiten obtener una mayor calidad en el producto final. El efecto de los cambios en la 
curva granulométrica del material fresado ha sido analizado en laboratorio. 
 
Al mismo tiempo, se propone incorporar a la maquinaria clásica unos elementos auxiliares que 
calienten ligeramente la mezcla para su mejor compactación. Se ha estudiando un concepto 
totalmente diferente de calentamiento, introduciendo más oxígeno en el área comprendida entre 
los paneles de infrarrojos y la superficie del pavimento, con objeto de mejorar la eficiencia del 
proceso, que llegará a una mayor profundidad y permitirá un considerable ahorro de la energía 
requerida. Se ha analizado el efecto en la compactación de la variación de la posición de los 
elementos pre-calentamiento del pavimento antes del fresado y de elementos de calentamiento en 
la zona de mezclado.  
 
Nuevos procedimientos de diseño de mezclas y dimensionamiento de actuaciones de 
rehabilitación 
 
El diseño de una mezcla bituminosa se basa en la determinación de una o varias propiedades 
básicas de la mezcla que deberán ser optimizadas durante el proceso de proyecto. Por ello, las 
variables seleccionadas no sólo deben estar relacionadas con el comportamiento del material sino 
que también han de ser sensibles a las variaciones que puedan ir apareciendo en el 
comportamiento. Por otra parte deben estar sustentadas por ensayos sencillos que pueden ser 
realizados en obra con el fin de controlar el producto ejecutado. 
 
En el diseño de las mezclas recicladas, no pueden emplearse los ensayos convencionales de 
mezclas bituminosas, basados principalmente en la estabilidad del producto, sino que se ha de 
valorar especialmente la cohesión que el ligante proporciona a la mezcla. Por ello, en este 
proyecto se propone el empleo de ensayos de tracción, fáciles de realizar en laboratorio y de 
aplicar también a los testigos extraídos de obra, con el fin de controlar las propiedades de la 
mezcla ejecutada. 
 
Por otro lado, el empleo del material reciclado difícilmente podrá llegar a generalizarse sin una 
metodología que permita calcular los espesores de los refuerzos de acuerdo con las características 
de estos nuevos materiales. Actualmente, los métodos de refuerzo de un firme se basan 
fundamentalmente en la disminución de la deflexión por la aportación estructural de la nueva capa 
aplicada. De ahí que cuanto mayor sea la rigidez del material menor será el espesor a utilizar. 
 
En el caso de una mezcla reciclada en frío, su mayor deformación en rotura puede suplir su baja 
rigidez y esta circunstancia ha de considerarse en los métodos de cálculo. Es por ello que en este 
trabajo se concede una gran importancia al estudio y modelización del comportamiento del firme, 
introduciendo en el cálculo de su ciclo de vida a fatiga modelos de daño continuo, que permiten 
tener en cuenta como se va produciendo la rotura del material no sólo en su zona más elástica, 
hasta inicio de la rotura, sino después de ésta, que es cuando la tenacidad de estos materiales 
cobra especial importancia. 
 
Este estudio comprende diferentes etapas. En la primera, el comportamiento de las mezclas se 
modeliza a partir de los resultados de ensayos de laboratorio realizados bajo condiciones 
específicas de relajación y de fluencia. Los ensayos muestran que la respuesta visco-elástica del 
material puede reproducirse utilizando ecuaciones constitutivas de daño continuo. Se han utilizado 
dos modelos de comportamiento: un modelo visco-elástico basado en las ecuaciones de Maxwell 
para pequeñas tensiones y deformaciones (condiciones que ocurren bajo la aplicación de las 
cargas del tráfico), y un modelo visco-elasto-plástico con daño basado en las ecuaciones de Kelvin 
para cargas elevadas (condiciones de rotura debidas a fuertes cargas o deformaciones 
suplementarias debidas a la fatiga).  
 
En la segunda etapa, se modeliza el comportamiento del firme, a partir de la caracterización de los 
materiales mediante ensayos fundamentales: módulos, leyes de fatiga, curvas de rotura, etc.. 
Especial énfasis debe hacerse sobre el desarrollo del código por elementos finitos que permita 
describir los cambios en la geometría cuando una capa, nueva o reciclada, se coloca sobre la 
antigua estructura del firme. 
 
Por último, se auscultará periódicamente el comportamiento real de los firmes rehabilitados en los 
tramos experimentales, con objeto de comprobar y ajustar los modelos desarrollados, fotografía 4. 
Algunos de estos tramos se han monitorizado mediante la disposición de galgas extensométricas 
en las interfases de las capas construidas, sobre las que, en algunos casos, se han inducido 
grietas para evaluar la respuesta del firme ante la existencia de fisuras, fotografías 5 y 6. Estos 
resultados serán comparados con los obtenidos en el apartado anterior en los ensayos de 
caracterización y diseño de las mezclas, con el fin de fijar los criterios finales de diseño y control. 
 
En los tramos experimentales realizados en España (en la carretera C-58, en la provincia de 
Barcelona) se han materializado hasta 11 actuaciones de rehabilitación diferentes, utilizando tanto 
técnicas de reciclado, en frío y en caliente, como refuerzos convencionales. En Suecia, con unas 
condiciones climáticas totalmente diferentes, se han construido 5 tramos, utilizando únicamente la 
técnica de reciclado en frío. 
 
5. CONCLUSIONES 
 
El proyecto PARAMIX pretende analizar con detalle y de forma global, todos los aspectos de las 
técnicas de reciclado de pavimentos asfálticos, tanto in situ en frío como en planta en caliente. El 
objetivo último es proponer mejoras en los diferentes ámbitos involucrados -materiales, 
maquinaria, diseño y construcción-, para asegurar la calidad del producto final y dar, a nivel 
europeo, un impulso definitivo a las técnicas de reciclado, que se muestran como la alternativa 
más competitiva y sostenible para la conservación y rehabilitación de los firmes de carreteras. 
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